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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia tudomanyéganak napjainkban egyik legdinamikusabban fejlodo
terllete az elosztott, agens-alapu rendszerek problématerilete. E rendszerek |egfontosabb
cékituzése, hogy olyan modelleket épitsenek fol, amelyben egy adott probléma megol dasét
egyméssal elsosorban mellérendeltségi viszonyban alo, intelligens éagensek, egymassal
kommunikdlva, egylttmukddve végzik. E rendszereket, mivel vagy nincsenek benne
hierarchikus viszonyok, vagy azok dinamikusan jonnek |étre és bomlanak le, heterarchikus
rendszereknek is nevezik.
Az &gens-aapl rendszerek felépitése sorén két alapveto feladatot kell vizsgani:

1. az &gensek belso felépitését, valamint

2. az agensek kozotti kommunikéci s tevékenyseget.
Az agens, belso felépitésat tekintve, legfontosabb tulajdonsaga az autondmia, amely azt
jelenti, hogy az agens 6ndlldan, korabban kivilrol szarmazo, de aapvetoen leképzett, belso
informacioi alapjan, 6ndllé dontéseket hoz. E tulgjdonsdg sugallja azt, hogy az agens a
rendszerben egy ,cselekvo” jellegu elem, &cidkat hajt végre, amelyeket kozvetve vagy
kozvetlenll visszahatnak az agensre, példaul jutalom vagy blntetés forméban Az &gens
feladata az, hogy ezeket az informaciokat figyelembe vegye, és felhasznalja annak érdekében,
hogy az adott feladatot, egyre pontosabban, a kornyezet elvéarasaihoz leginkdbb
alkalmazkodva hajtsa végre, azaz tanuljon.
A megerositéses tanulés egy olyan gépi tanuldsi modszer, mely leginkdbb akamazkodik egy
dontéshozo agens autondmigahoz. Szemben a passziv tanulési médszerekkel, ahol egy kilso
cselekvo ,instrudlja’ a tanulé rendszert, a megerositéses tanulas aktiv. modszer, ami azt
jelenti, hogy az agens kezdemeényezi a tanulast, adott szituacidban cselekszik, érzekeli (méri)
a kornyezetben a cselekvés hatédsait, és ezeket a hatdsokat kiértékeli, a sgjét , tudasaként”
szintetizdlja.
Az agens legfontosabb jellemzoje a dontéstozatal, melynek idobeli szekvenciga az agens
stratégigianak (,policy”) nevezik. Alapvetoen kétféle dontési stratégia |étezik: felderités
(,exploration”), azaz U(j lehetséges megoldasok feltérképezése, valamint a kiaknézas

(»exploitation”), azaz a m& megismert megoldasok felhaszndlasa. A stratégia lehet idoben
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allando, vagy idoben valtozo. A megerositéses tanulés egyik nagyon fontos kérdése: hogyan
lehet e két szél soséges stratégidt idoben Ugy megvaltoztatni, hogy a valtozo stratégia az agens,
kornyezetbol szerzett varhatd honorariumanak dsszegét maximalizalja.

A megerositéses tanulds modszerek alapgondolata a dinamikus programozésban gyokerezik.
E témateriilet legkivAdbb alakja Richard Bellmann, aki elvi alapokon igazolta, hogy egy
formalizalt probléméra, a kornyezeti dinamika ismeretében lehet idoben elhatérolt
dontésekkel optimalis megoldést taldni. A megerositéses tanulas aapvetoen dinamikus
programozasi feladatot old meg, de a kérnyezet dinamikganak pontos ismerete nékdl,
mintaveétel ezéssel és becslésseal. E terlleten Andrew Barto és Richard Sutton ért el kiemelkedo
eredmeényeket, kidolgozva az idobeli-differenciak modszerét. E tanulas modszer gyakorlati
alkalmazésdban tobbek kozt Ledlie Kaelbling valamint Michael Littman ért e jelentos
sikereket.

A megerositéses tanulés, valamint a heterarchikus rendszerek vizsgalata Magyarorszagon az
elmult években lett ,divatos’ kutatas irdnyzat. A tématertilet legfobb hazai kutatdi Lorincz
Andras, valamint Szepesvari Csaba, akik szamos matematikai tétel kidolgozasaval
gazdagitottak a megerositéses tanuldsi modszereket.

A mesterseges intelligencia Uzleti és gyartas folyamatokban valé akamazésanak legfobb
haza dttoroi Mérkus Andras, Monostori L&s20, Vancza Jozsef, Kérar Botond vaamint
Viharos Zsolt Janos. Az o nevikhoz fuzodik szamos kombinalt mesterséges intelligencia
alkalmazas (neuro-fuzzy rendszerek, input-output kereso rendszerek, genetikus algoritmuson
alapuld Utemezok) kiaakitésa, valamint a heterarchikus elven mukédo gyartorendszerek

modelljének tovabbfejlesztése.

2. A dolgozat célkituzése, a kutatas modszere

A dolgozat célkituzése tObbszoros: egyrészt a dontéshozd agens szamara olyan felderités-
kiaknédzas egyensilyozasi médszer kidolgozasa, mely elméletileg kelloképp megal apozott, és
a gyakorlatban is jol haszndhatd, méasrészt olyan agoritmusok készitése, melyek
heterarchikus modellt haszndnak olyan problémék megoldéséra, mint az Internet Utvonal-
iranyitds feladat (Internet Protocol Packet Routing Task), vagy a futdszalag Utemezeési
probléma (Flow-shop Scheduling Problem).
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A kutatass munkam az alabbi korfolyamattal jellemezheto:
1. az adott résztémahoz kapcsol 6dd anyagok Gsszegyujtése, megismerése, szintetizal ésa,
2. afeladathoz kapcsol 6do probléma megfogal mazasa,
3. aprobléméra matematikai modell, algoritmus, illetve heurisztika kidolgozésa,
4. szamitogépes implementacid, a kidolgozott algoritmus Osszehasonlitésa més,
klasszikus megol dasokkal,
tesztelés, kiértékelés

o

6. mad az egész folyamat részleges ismétlése a probléma-feltaras részletezettebb
szintjén.
Kutatdmunkamat a Miskolci Egyetem Alkal mazott I nformatika Tanszékén, valamint a Magyar
Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi KutatOintézetének (MTA
SZTAKI) Intelligens Gyartasi és Uzleti Folyamatok Laboratériumaban (IMBP) végeztem.

3. A feladat megoldasanak modszerel

A feladat megoldasa soran az aldbbi egyszeru agens-modellt hasznaltam: adott szituacidban
az agens szaméra rendelkezésre dl egy akcid-halmaz, amibol a dontés folyaméan kivalaszt
egyet. Az akcidhalmaz minden eleméhez hozzarendellink egy valOszinuség értéket, ami azt
jelzi, hogy mennyire valészinu az adott elem kivalasztasa. Ez az alabbi, Un. Boltzmann-képl et
segitségével teheto meg:
9
pla) =—S—.
ger

“aji A

Itt a p(a) az i. akcid valasztésdnak valoszinusége, A az akcidhamaz, Q az i. akcid
preferencigja és T a szimuldt homérséklet, mint szabalyozo paraméter.

E paraméter megfelelo megvaasztésaval a ké kordbban emlitett karakterisztikus éagens-
stratégia a felderités és a kiaknézas elérheto: ha a T kelloképp magas (tart a végtelenhez), a
definidlt eloszlas egyenletes azaz minden akcid valasztasanak valdszinusege egyforma. Ez
nem mas, mint a felderités. Ha viszont a T kelloképp kicsi (tart a nulldhoz), akkor a definidlt
eloszlés, Un. ,mohé eloszlas”, azaz a legpreferditabb akcid vélasztésa biztos esemény, mig a

tobbi akcid valasztasanak valoszinusége zérd. (Ha a preferenciak diszkrét értékek,
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elofordulhat, hogy tobb egyforma, maximdlis értékiink van. Ez esetben a biztos esemény |, 1-
val6szinusége” egyenlo aranyban megoszlik a legjobb lehetoségek kozott) A viselkedés
megfelel a kiakndzas stratégidnak, azaz biztosan a legnagyobb preferencidval rendelkezo
akciot vllasztja az agens.

A Boltzmann-képlet e tulajdonsagai matematikai formdba onthetok és bizonyithatok. A
kérdés az, hogy a T vétoztatdsaval mennyire kozdlitjuk meg a két szélsoséges stratégiat?
Pontosabban a kérdés forditva teheto fel: léteznek-e olyan véges és nem-nulla homérséklet
ertékek, mely mellett a definidlt eloszlas egy bizonyos hibahataron belll egyenletes, illetve
.kelloképp”, egy bizonyos hibahatéron belll, ,mohd”. Munkdm sordn dméleti levezetéssel
igazoltam, hogy amennyiben a preferencia-értékek végesek, Ugy ezek a hatarok |éteznek,
végesek, és egyszeru matematikai médszerekkel meghatarozhatok.

A véges homérseklethatarok birtokaban, valamint ha az agens tudja, hogy mennyi idot
szeretne eltlteni felderitéssel, definidhaté egy hulés Utemterv egyszeru kétpontos
interpolacioval ugy, hogy az &gens stratégida a kezdeti idopillanatban felderités (a hozza
tartozd homérséklettel), és kiaknazas a (felfedezésre szant) végso idopontban. E két szélso
eset kozott folyamatos amenet hlzhatd, ily modon az é&gens probd annyi informéciot
Osszegyujteni  kezdetben, amennyi lehetséges, mad fokozatosan ,beszukiti latokorét” a
legjobb addig megtaldlt dontés, vagy dontések koreé.

E modszer hasznahaté hdldzati Gtvonal-iranyitési feladatok esetén, amikor minden Utvonal-
iranyitd eszktz (,router”) egy-egy agens, €s arrdl hoz dontést, hogy egy beérkezo adatcsomag
(adatcsomagok halmaza) melyik kimeno hdlézati interfészén haladjon tovabb, mig a céljat e
nem éri. Mivel a halzat gyakran valtozik, réadasul a vatozas a terheléstol is fligg, célszeru az
agenseknek az elobbi felderités-kiaknazas metddust hasznélni a hdl6zat valtozo részeiben. Az
altalam kidolgozott Utvonal-iranyitési algoritmus kihaszndlja az irodalomban népszeru, de a
gyakorlatban kevéssé haszndt Q-forgalomirdnyitas agoritmus Osszes adaptiv elonyét,
vaamint a hulés modell segitségével akamassa teszi azt az adattovabbitas hurkok
~megbuntetésére”, vaamint egy régi jol mukodo Utvonal visszadllitésara (,path recovery”).

A kutatas kiterjedt nemcsak az agens belso szerkezetének leirasara, hanem az agensek kozotti
strukturdlt informéciocsere (protokoll) kidolgozésarais.

Az Utvona-iranyités probléma matematikai vetllete a legrovidebb-ut probléma, ami
polinomidlis idoben futd algoritmusokkal megoldhatd. Hasonld, de minoségileg bonyolultabb
probléma a futdszalag Utemezés (,,flow-shop scheduling”), mely tipikus példgja az NP-teljes
feladatoknak. A megerositéses tanulds szempontjdbdl azonban rendkivil hasonlé a

legrovidebb- Gtvonal keresési problémahoz, azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy a dontési
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lehetosegek az Utemterv kialakitasa soran elfogynak. Emiatt a megerositéses tanulas néhany
matematikai elofeltétele sem teljesil. Mérésekkel gazoltam, hogy a megerositéses tanulas
meég ilyen ,mostoha korilmények” kozott is mukddoképes, megfelelo heurisztikai elemek
bevonésaval, és képes a klasszikus heurisztikus megoldasoknal kisebb veszteségi-ideju
Utemtervet generdni. Mindez egy vaoés gyartérendszer-virtudlis gyartérendszer
keretrendszerben valésul meg, mely alkalmassa teszi az algoritmust a kdrnyezetben lezajlo
valtozasok érzékelésére, és a vatozasoknak megfelelo () feladat-sorrend kialakitéséra.
Munkamban ravilégitok arra is, hogy a megelozés-relacidkat tartalmazd eset gyengiti az
Utemezés problémat, azaz kevesebb szamitassal adhaté megfelelo eredmény. A ,megfelelo”
sz0 jelen esetben kvazi-optimalis megoldasokra utal.

4. Az értekezés tézisal

Az agens-alapu rendszerek valamint a megerositéses tanulés tertiletén végzett kutatésaim
eredményei hdrom fo pontban foglahatok dssze.

1) Kidolgoztam egy szimulalt hulést hasznal6 eljarast, mely a vélaszthatd akciok halmazanak
preferencia-értékel folott, a Boltzmann-képlet akalmazésaval definidlt valdszinuség
eloszlas segitségével akamas a megerositéses tanulast haszndlé agens felderités, illetve
kiaknazés stratégiai kozotti egyensilyozas megval bsitasara. Ennek keretén belll:

a) lgazoltam, hogy amennyiben a Boltzmann-képlet homérséklet paramétere tart a
nullahoz, a definidt eloszlds tart a ,mohd” eloszldshoz, amennyiben a szimuldlt
homeérséklet tart a végtelenhez, a definidlt eloszlés tart az egyenletes €l oszlashoz.

b) Meghataroztam azokat a legnagyobb/legkisebb homérséklet értékeket, amelyen
til/amely alatt az egyenletes eloszlasmohd eloszlas eloirt hibahataron beldl
megkdzel itheto.

c) A homérséklethatarok, valamint a felderitésre szant idotartam segitségével, egyszeru
interpolacios technikaval hulési itemtervet vezettem be.

d) Az eredményeket szamitdgépen ellenoriztem az irodalomban elterjedt ,n-kard rablg”
probléma segitségével.
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2) Az elso tézis eredményeit felhasznalva megerositéses tanulason aapul 0, elosztott hal ozati

3)

forgalomirényitasi algoritmust készitettem, amely akalmas atvona Ujratanulasra,

valamint az adattovébbitasi |ancban keletkezett ciklusok észlelésére és elkeriilésére.

a) Beldatam, hogy amennyiben a Q-tanuléas adapfeltételel fenndlnak, Ugy az
adatstruktargjanak elosztott jellege a tanulés konvergencigan nem valtoztat.

b) Kialakitottam egy elosztott algoritmust, mely akalmas a csatolt éhalmazon
keletkezett hurokrészek buntetésére, és kiiktatdsra, mikdzben a hurkot nem
tartalmazo Gtvonal-részek értékel ése valtozatlan.

c) Kiaakitottam a hulési modell ,inter-4gens’ protokolljét, és ramutattam arra, hogy ez
miként illesztheto bele egy mar |étezo hdldzati szintu protokollokba, mint amilyen
példaul az Internet Protocol version 4.

d) Kidolgoztam egy e€losztott Utvonal-iranyitéas szimulatort, mely akamas az

eredmények ellenorzésére.

A masodik tézisben kimunkdt modszerhez hasonlé eljarast alkalmaztam a futdszalag
Utemezés feladatok megoldéséra virtudlis gyértorendszer kornyezetben Mérésekkel
igazoltam, hogy a modszer kisebb megmunkdasi holtidoket tartalmazd Utemterveket
készit, mint a klasszikus heurisztikus modszerek, illetve @& U kornyezet felépitésének
koszonhetoen képes a kornyezet vatozasainak eérzékelésére, és a megvaltozott
kordlményeknek a réginél jobban megfelelo, Uj Utemterv kialakitaséra.

a) A Boltzmann-képlet felhasznalasaval feladat sorbarendezési algoritmust készitettem,
amely figyelembe veszi a feladatok kozotti |ehetséges megel 0zési- rel&cidkat.

b) Kidolgoztam egy a futészalag Utemterv kiértékelésére akalmas eljarast, mely
tetszoleges szami megmunkad gép és tetszoleges szamu feladat esetén, megadja az
Utemterv dsszes megmunkad gépen kiaakulé veszteségi idoinek Gsszegét, azaz az
Utemterv ,,josagat” .

c) Kidolgoztam egy az a) és b) pontokban emlitett eljardsokat felhaszndé megerositéses
tanulds algoritmust, melyet szamitogépen implementaltam, és a segitsegével kapott
eredmenyeket dsszehasonlitottam klasszikus heurisztikus eljarasok eredményeivel.

d) Az eredményeket virtudlis gyartorendszer-valés gyartorendszer kornyezetbe Ultettem,
mely a virtudlis és valds részek kozotti fellleten definidlt protokoll segitségével
lehetové teszi az idoben lezglo vatozasok figyelembe véteét, U Utemterv
kialakitasat, a mér |étezo Utemterv finomitasat.
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5. Tovébbfejlesztés elképzel ések

A tézisekben oOsszefoglaltak a gyakorlatban is jOI hasznosithatok, egy |épéssel kozelebb
visznek a nagyobb rendszerek &gens-aapokra helyezéséhez.

Elméleti sikon érdekes lehet, hogy a homérséklethatéarok hogyan hatarozhatok meg ha
kiléplink a val 6s szdmok vilagabdl, és komplex szamokkal dolgozunk.

A forgadomiranyitds agoritmus tobb iranyban is tovabbfejlesztheto:  egyrészt
megvizsgalhatd, hogy az Internet Protocol 4es verziéjanad (IPv4) korszerubb protokollok
esetén, példaul az IPv6 esetén miként valGsithatd meg az algoritmus. Erdekes, a gyakorlathoz
kozdl dl6 fdadat az () protokoll, klasszikus, dinamikus Utvonal-irdnyitési keretrendszernek
megfelelo implementdésa, kilén e célra l|étrehozott, a norma forgalom iranyitasi
adatstruktaraktol elkilonitett ,felderito forgalomriranyito tablak” segitsegével.

A legperspektivikusabb Gtletek az Utemezéshez kapcsolddnak. A jovobeli  kutatés
elképzeléseket az alabbi kérdések iranyitjak: Hogyan lehet més, nem futdészalag ltemezési
feladatot a kidolgozott keretrendszerben implementdni? Hogyan lehet miné hibaturobb,
minél robusztusabb (temezo-agenst kialakitani? Hogyan akamazhaté az agoritmus
meghatérozott idohorizontra (feladat-horizontra) eloretekinto vétozata teljesen folyamatos

Uzemmodban?

6. Az értekezéstémag dban megjelent tudomanyos

kozlemeények
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[P2] Stefan, P.; Monostori, L.; Vasko, Z: Quasi-optimal solution to the traveling
salesman's problem in variable environment, 3rd international conference of Ph.D
students, University of Miskolc, 2001, pp 415-422.
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